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群 ロボ ッ トにお ける接触 コ ミュニケーシ ョンシステ ムの設計
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 We designed the communication system during a real contact for swarm robots. The simple 
electric ircuit and micro-computer nable the robots to communicate, when the robots contact 
with each other. We don't aim to make the perfect communication system free from a miss in 
data transmission, because the system is designed for the bio-inspired swarm robots, e.g., ant 
robots. We tested the performance of our communication system and discussed the application of
it to the research ofswarm robots. 
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1.は じめに
群知能(SwarmIntelligence)の研究が注 日をあっめ
てい る「11.群知能 の研究 は,要 素間の相 万作用 によ
って創発(emergence)現象が発生 し,よ り高度な知的
システ ムが現われ ることに注 目した ものである.コ
ンピュー タ ・シミュ レー シ ョンによる研 究が 多い群
知能の研究の中で,実 機 を もちいた群 ロボッ トの研
究がな され るよ うになってきた「21.
群 ロボ ッ トの研 究では,相 万作用する多数の小型
ロボ ッ トが もちい られ る.群 ロボッ トの研究に もち
い られ る個々の小型 ロボ ッ トの性能は ・般的に高 く
ないが,相 互作用 し協調行動 を とることによ り,単
独 の ロボッ トではできない ような仕 串:を達成 させる
とい うのが特徴 である.個 々の小型 ロボ ッ トに高度
な能力を要求 しない群 ロボ ッ トには,次 のよ うな特
徴がある.1)個 々のロボ ッ トを安価 に製作で きる.
2)安価 ゆえに,多数 のロボ ッ トを製作できる.3)多
数 の ロボッ トが協調行動をおこない仕4}二を達成する
ことか ら,た とえ数台の ロボ ッ トが故障 して も群 ロ
ボ ッ ト全体の仕事 は影響を受けない(robustness).4)
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用途 を限定 し特殊化 した ロボ ッ トをもちいていない
ので,プ ログラムを変 えるだけで,さ ま ざまな作業
(task)をこなせ る とい う柔軟性がある(刊exibility).
さて,人きな ・∫能性 をもった群 ロボ ッ トであ るが,
どの よ うに設計すれ ばよいのだ ろ うか?例 えば,小
型の ロボ ッ トに どれだ けの機能 を持たせれ ばよいの
だろ うか?個 々の ロボ ッ トを高機能化すれ ばす るほ
どさまざまな ことがで きるようにな るが,同 時に前
述の群 ロボ ッ トとしての長所が失われ ていく.一 般
的に,群 ロボ ットの設計には大 きな 自由度があ る.
そ こで,蟻 や蜂な どの社会性昆 虫(socialinsect)の行
動を ヒン トに して,群 ロボ ッ トの設計をお こな うと
い う研 究がな され てい る[3].
生物現象は,創 発現象の宝庫であ る.特 に社会性
昆虫の群れ と しての行動は,創 発現象の典型例であ
り,最 適化問題 に も応用 されて いる.さ て,群 ロボ
ッ トにお ける創発 のキーポイン トは,個 体問の相互
作用 による協調行動であ る.個 体問の相互作用のた
めには,個 々の ロボ ッ ト問で どの よ うに情報交換 を
するかが重要になって くる.例 えば,社 会性昆虫で
ある蟻 コロニーによる餌場探索では,フ ェロモ ンを
介 しての情報伝達 がお こなわれてい る.蟻 の フェロ
モンを介 しての コミュニケーシ ョンによる巣 と餌場
問の運搬路形成は,AOL(AntColonyOptimization)と
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して,最 適化問題へ と応用 され ている[4]・[5].
さて,蟻 コロニーにお ける情報伝達 を考える と,
フェロモ ンによる情報伝達だけではなく,各 個体が
直接 に出会 った ときに,触 覚な どによって情報 を伝
達 してい ることが知 られてい る[6].ここでは,群 ロ
ボ ッ トにお ける情報伝達手段の一つ と して,ロ ボ ッ
トが実際に接触 した ときにデー タの交換 をおこなえ
る通信 システ ムの設計 ・製作をおこな う,
2,接 触通信 システムの設計
2,1複数 ロボッ ト間での通信
通信 ライ ンが実際に接触 した ときのみ に通信 をお
こな う接触通信 システムを設計す る.群 ロボ ッ トに
接触通信 システムを搭載 し,接 触 した ときに ロボ ッ
ト問で情報交換 をお こなえるよ うにす るのが 目的で
ある,通 信 ライ ンが接触 した ときに,通 信 が成立す
るシステムを設計す る場合 にどのよ うな問題点が生
じるかを考 える,ロ ボ ッ トが2台 の場合は,接 触通
信 システムの設計は,容 易である.一 つの通信 ライ
ンをもった2台 のロボ ッ トをロボ ッ トA,ロ ボ ッ ト
Bと す る と,一 方の ロボ ッ トの通信 ライ ンを送信,
も う一方の ロボッ トの通信 ライ ンを受信 に設定 して
お くことができる(図1を 参照,)。なお,双 方 向の
通信は,一 方か らのデー タ送信 が終 了 した後 に,送














図12台 のロボ ッ トが接触 した ときにデータ通信
す るシステ ムの模 式図.
しか し,3台 のロボ ッ ト間でのデー タ通信 を考 え
た場合,2台 の ロボ ッ トの ときのよ うに,送 信す る
ロボ ッ ト(typeSとす る),受信す るロボ ッ ト(typeR
とす る)とい う設定では問題が生 じる.例 えば,type
Sの ロボ ッ トが2台,typeRのロボ ッ トが1台,計3
台の ロボ ッ ト間の通信 を考 える,TypeSとtypeRの
ロボ ッ トが出 くわ した場合 には,う まく通信 が成立
す るが,2台 のtypeSのロボ ッ ト同士が出 くわ した
場合は,通 信 は成立 しない とい う問題が生 じる(図
2を参照).3台以上のロボ ッ ト間での接触通信 シス
テ ムを考えた場合,最 初か ら通信 ライ ンを送信 ある
い は受信 と決 めてお くこ とはで きない.
          failure 
 type  S  1X  type  S 
 \ / 
 type  R
図23台 のロボ ッ ト間での通信,
3台 以上の ロボ ッ トで構成 され た群 ロボ ッ トにお
いて,任 意 の ロボ ッ ト間で通信 が成立す るようにす
るため には,通 信 ラインを送信 あるいは受信 とい う
よ うに決めてお くことがで きない,つま り,typeS(最
初 にデータを送信 す るロボ ッ ト)あるい はtypeR(最
初 にデー タを受信す るロボ ッ ト)とい うよ うな2種
類の ロボ ッ トではな く,2台 の ロボ ッ トが接触 した
ときに,デ ー タを送信す るロボ ッ トと受信す るロボ
ッ トを動的に決め る必要が ある,
2.2マイ コンを もちい た通信 回路
接触 した ときに動的に送信側 と受信側が決 まる通
信 システムを簡単な電気回路 とマイ コンをもちいて
実現す ることにす る.こ こでは,マ イ コンの2つ の
1/0ポー ト(inputportとoutputport)に保護回路 の役割
を果たす電気回路を接続 した通信 システムを考 える,














図3マ イ コンと保護 回路 をもちいた通信 システム,
Switching of states Communication starts.
 • ^I ^















図4通 信 ラインの状態 の変化の タイ ムチ ャー ト.
1つの通信 ライ ンがマイ コンのoutputポー トと
inputポートに接続 され てい る(図3参 照).通信 ラ
イ ンは,マ イ コンによ り ・定の周期で送信 ・受信 に
切 り替 えられる.さ て,2台 の ロボ ッ トが接触 した
場合 を考 えよ う.通 信 ライ ンは,送 信 ・受信 が切 り
替わってい るので,2台 の ロボ ッ トの送受信 の切 り
替えタイ ミングが完全に一致 している場合 を除き,
・方 が送信 ,も う ・方が受信 とな る.こ のときに,
デー タを送信す るロボ ッ ト,受 信するロボ ッ トが決
ま る.図4に,2台 の ロボ ッ トの通信 ライ ンの送受
信 の状態が切 り替 わる様 了・をタイムチャー トと して
示す.
通信 ライ ンが山力 の状態(送信 の状態)とは,マ イ
コンのoutputポー トの出ノJをhigh(+5V)にしている
状態 を言 う.こ の状態で,ロ ボ ッ トが他 のロボ ッ ト
と接触 していない場合は,outputポートの出力は保
護回路 の抵抗を通 して グラン ドに流れ る.な お,出
力状態の2台 の ロボ ッ トが接触 した として も,保 護
回路 のダイオー ドによ り,Outputポー トに電流が流
れ込 む ことはない.ま た,通 信 ラインが入力の状態
(受信 の状態)とは,outputポートをIow(OV)にし,
inputポートの入力値 がhi帥かlowかをマイ コンが
監視 してい る状態 を言 う.ロ ボ ッ トが他 のロボ ッ ト
と接触 していない場合,inputポートの人力値 はlow
になる.
2台 のロボ ッ トが接触 した とき,2台 のロボ ッ ト
の通信 ライ ンの状態は,3つ のパ ターンに分類 され
る.1)一方の ロボ ッ トの通信 ライ ンが入力,も う一
方の ロボッ トの通信 ライ ンが出力の場合.2)2台の
ロボ ッ トの通信 ライ ンが両方 とも山力の場合.3)2
台の ロボ ッ トの通信 ラインが両方 とも人 力の場合で
あ る.1)の場合 は,接 触す る とす ぐに通信 をは じめ
ることがで きる.2)あるいは3)の場合は,通 信 をは
じめるまでに,図4に 示 されてい るよ うにtimelag
が生 じる.
3.接 触通信システムの製作
3.1製作 した通信回路 と通信アル ゴリズム
図3に 示 した接触通信システム を製作 し,ロ ボ ッ
トに搭載 して,通 信が成功す るか ど うかを調べる実
験 をお こなった.マ イ コンには,RenesasTechnology
社 のマイ クロコン ピュー タH8ファ ミリの16bitCPU
であるH813052をもちいた.な お,保 護回路の抵抗
には,10kΩの ものを もちいた.実 際に製 作 した接触
通信 システムの保護回路の部分 を図5に 示す.保 護
1・1路は,H8/3052の110ポー トに接続 されている.
また,2台 の ロボ ッ トが接触 した ときに,同 時に双
方向のデータ通信がお こなえるよ うに,図5に 示 し
た回路 には2つ の通信 ラインが実装 され てい る.な
お,図5の 回路には,通 信 システムの動作確認 のた
topview bottomview
めのLEDが 付 け加 え られている,
図5接 触通信 システムの保護 回路.
設計 した接触通信 システムは,通 信ライ ンが物到1
的に接触 している ときのみに,デ ータ通信がお こな
える.移 動す るロボ ッ ト同上が出 くわ したとき,物
理 的に接触 している時間は長くない.物 理的に接触
している問のみに情報交換 をお こな うシステムであ
るため,デ ータ通信 中に物理的に離れて しま うと,
通信 に失敗す るとい う問題 点があ る.し か し,数 バ
イ トの情報量のデー タ通信 を想定 した場合,物 理的
に接触 してい る問に,通 信 をお こな うことは可能 で
ある。また,社 会性昆虫な どの情報通信 を模 した群
ロボ ッ トに搭載す る とい うことを考える と,接 触 し
た場合100%の確率でデータ通信が成功す るとい う
完全 な通信 システムであ る必要はない.
デー タ通信 は,シ リアル通信であ る.こ こでは,
もっ とも通信 の成功率の高い通信 レー トfを調 べた.
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∠tの 値 を求めた.ま た,1つ の通信 ライ ンを使 い
送受信 を切 り替えることに より,双 方 向通信 をおこ
な う実験 をお こない,も っ とも通信 の成功率が高 く
なる通信 レー トfを 求めた.2つ の通信 ライ ンをも
ちい同時に双 方向通信をお こな う方法 と1っ の通信
ライ ンをもちい送受信を途中で切 り替 え双方向通信
をお こな う方法 を比較 した場合,両 方法 に メ リッ
ト ・デ メ リッ トがあ り,現 段階では,ど ちらが よい
かの結論は出せ なか った.
接触通信 システムでは,通 信 ライ ンの接触部分が
通信 の成功率の大 きなフ ァクター となってい る.接
触部分 を改良す るこ とに よって,大 き く通信 の成功
率が高 くな る可能性がある.ま た,通 信 システムに
もちいたプ ログラ ミングに も改良の余地があ る.そ
れ ゆえ,今 回の実験は予備 実験 といえるか も しれ な
い.し か し,簡 単 な保護 回路 とマイ コンによって,
接触通信 システムの製作に成功 した ことは,今 後 の
群 ロボ ッ トへの搭載 を含 め,群 ロボ ッ トの研 究にお
いて新 たな通信 システムの可能性を増や した と言え
る.例 えば,電 磁波 ノイズが多 く,電 波 を使 った通
信 な どが困難 な極限状況で作業す る群 ロボ ッ トへの
応用 な どが期待 できる.
今後,接 触 通信 システムの改良お よびこの システ
ムを我 々が開発 している小型 ロボ ッ ト田に搭載 し,
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